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Der Propellerwirkungsgrad — Einfache Berechnungen

Diese Notiz zur einfachen Berechnung des Propellerwirkungsgrades baut auf der Vorlesung
"Flugmechanik" (Prof. Scholz) an der HAW Hamburg auf und zeigt u.a., was dazu an der Tafel
angeschrieben wurde und zur Verfiigung gestellt wurde.
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Bild 1: Der (idealisierte) Propellerwirkungsgrad berechnet aus der Impulsgleichung (Quelle:
Vorlesung)
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Die Herleitung des Propellerwirkungsgrades nach Bild 1 ist enthalten in Scholz 2012.
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Bild 2: Einflisse auf den Propellerwirkungsgrad und Definitions des Fortschrittsgrads (Quelle:
Vorlesung)
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Bild 3: Der Wirkungsgrad des Festpropellers kann aus einem generischen Diagramm berechnet
werden — hier nur qualitativ. Werte werden Bild 4 entnommen (Quelle: Vorlesung)
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Wirkungsgrad des Festpropellers
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Bild 4: Der Wirkungsgrad des Festpropellers (generische Darstellung, siehe Bild 3) nach Werten

aus der Praxis (Quelle: Vorlesung)
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Bild 5: Der Verstellpropeller kann fiur jeden Fortschrittsgrad den besten Blattwinkel $ wahlen und
aus vielen einzelnen Wirkungsgradkurven wie in Bild 3 und Bild 4 zu einem maximalen
Propellerwirkungsgrad gelangen wie in der gestrichelten Kurve dargestellt. Die
gestrichelte Kurve hat Ahnlichkeit mit den Kurven in Bild 6 (Quelle: Vorlesung)
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Propeller efficiency for variable pitch propellers as a function of aircraft speed " and
disc loading 7 (the reference surface area is the propeller disc area).
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Bild 6: Der Propellerwirkungsgrad als Funktion der Scheibenbelastung (disk loading). Quelle:
Vorlesung "Flugmechanik", Fachhochschule Hamburg, Prof. Dr. Marckwardt

Die Darstellung in Bild 6 kann hergeleitet werden aus der Impulsgleichung und dann berechnet
werden mit den Gleichungen (4) und (5). Der Propellerwirkungsgrad entspricht dem Verlauf wie
in der gestrichelten Linie in Bild 5. Zunichst wurde Bild 6 in der Vorlesung widergegeben mit
den Gleichungen in Bild 7.
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Bild 7: Mit diesen Gleichungen kann der Propellerwirkungsgrad — wie in Bild 6 gezeigt —
widergegeben werden. Eleganter ist es dazu die Gleichungen (4) und (5) zu nutzen, weil
diese aus einer physikalisch sinnvollen Herleitung stammen.
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Bild 8: Definition von GréRen der Stromung und Geometrie beim Durchgang durch einen Propeller
(Truckenbrodt 1996)
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Aus der Impulsgleichung folgt somit unter Beriicksichtigung
der Kontinuitiitsgleichung (3.35)

Fs = p(viAs— vPA)) = ms(vg — 1)) > 0. (3.37a, b)"7

Fiir die Schuberzeugung kommt es also neben der Grisle des durch den Propeller erfallten Massen-
stroms m g insbesondere auf den Unterschied der Strahlgeschwindigkeit vy hinter dem Propeller und der
Anstrémgeschwindigkeit vy vor dem Propeller an. Aus (3.35b), (3.36b) und (3.37b) bzw. aus (3.36b)
findet man fiir die einzelnen Geschwindigkeiten die Zusammenhiinge

vs = $(v1 + ), E—T =+ I +cs, (3.38a, b)

wohei o5 = Fs/q Asmitgy = [pﬁ]uf als Schubbelastungsgrad eingefiihrt wird. Nach (3.38a) ist die
axiale Geschwindigkeit vs, mit welcher der Strahl die Propellerkreisfliche durchstrdmt, gleich dem
arithmetischen Mittel aus vy und v4. Man kann jetzt noch eine Betrachtung liber die Nutzleistung
Py = v Fs, den Leistungsaufwand P; = vgFs sowie den Propellerwirkungsgrad n, anschlieBen. Es
ergibt sich mit (3.38a, b)

Py | 2 2
= —=—= = < I.. 3.39
Ps vy 14w/ 1 + /1 +cg ( )

Ma

Man bezeichnet n, als axialen Wirkungsgrad. Er ist um so griler, je kleiner ¢g ist. Dies ist der Fall bei
schwachbelasteten Propellemn, die verhdltnismiiBig grofie Propellerflichen haben. Bei der Berechnung
des Wents n, fiir den scheibenfirmigen Propeller wurde auf die Sirahldrehung eines Schraubenpro-
pellers sowie auf Reibungseinflisse keine Riicksicht genommen, so daf der fiir n, gefundene Wen
sicher zu hoch ist. Da bei technisch ausgefiihrten Propellern weitere Verluste infolge der Vorgiinge an
den einzelnen Propellerbliittern unvermeidlich sind, gibt n; einen oberen Grenzwerl an, welcher mit
dem wirklichen Wirkungsgrad durch die Bezichung n = {n, verkniipft ist, wobei der Giitegrad
einen Erfahrungswen bezeichnet, der fiir gut durchgebildete Propeller etwa 0,85 bis 0,90 berriigt. Wird
die Strémung durch einen Propeller, wie bisher beschrieben, beschleunigt (vy > v;), so handelt es
sich um cine Energiczufuhr in die Strémung, wie sic auch bei Ventilatoren, Verdichtern und Pumpen
auftritt.

Bild 9: Herleitung des Propellerwirkungsgrades aus der Impulsgleichung (Truckenbrodt 1996)
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Bild 10: Propellerwirkungsgrad (5) als Funktion der Scheibenbelastung (disk loading) definiert hier
anders als in Bild 6 (hier mit Faktor 2!), ke nach (4) variiert von 10 kWm/kg tber 50, 100,

150, 200, 250 und 300 kWm/kg
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Der theoretisch hischsie
Wirkungsgrad bei Beriicksichtigung des Drallverlusts liBt sich nach |4, 6] durch Bezichung
- 211 = AIn(l + 1/A%)

;= < | f‘i?l’ﬂ]
b VIt - 28 +1/4)

angendihert ermitteln. Hierin treten dic fir cinen Propeller wichtigen KenngriBen, niimlich der Fort-
schriusgrad der Schraube A = w_ /U mit w,, als axialer Vorwiinsgeschwindigkeit und U/ = R als Um-
fangsgeschwindigkeit der Blauspitze sowie der Schubbelastungsgrad ¢, = 5/g.A mit g_ = (g/2)w? als
Geschwindigkeitsdruck der ungestérten Vorwiirtshewegung und A = nR* als Schraubenkreisfliche. Fiir
A = 0 geht 1), in f, nach (3.39) iiber.

Uber die Einfliisse, welche durch die Reibung (Profilwiderstand) entstehen, sagen die angegebenen
Beziehungen nichts aus. Hierauf sowie auf die Berechnung der Schubverteilung, des Einflusses der end-
lichen Fliigelzahl und auch noch weiterer Einzelheiten kann hier nicht cingegangen werden, man vgl.
u.a. {4, 6, 31, 64, 96).

Bild 11: Angabe des Propellerwirkungsgrades berechnet unter Berlcksichtigung des Drallverlustes
(Truckenbrodt 1999)
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Bild 12: Propellerwirkungsgrad nach Truckenbrodt (1999, GIl. 5.220) als Funktion des
Beschleunigungsverhaltnisses der Luft beim Durchgang durch den Propeller, & nach (6)

Bei einem Constant Speed Propeller (n = const.) entspricht die Darstellung von Bild 12 mit v/u
auch der Darstellung in Bild 10 und Bild 13, wo eine Darstellung {iber der Geschwindigkeit v
notwendig wird.
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Die Blattspitzengeschwindigkeit (Umfangsgeschwindigkeit) = tritt an der Spitze des
Propellerblattes mit Radius R auf. Die Drehzahl » wird eingegeben in 1/s. Ist die Drehzahl in

I/min gegeben (revolutions per minute, RPM) dann ist diese entsprechend noch durch 60 zu

teilen.
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Bild 13: Berechnung des Propellerwirkungsgrades nach Truckenbrodt (1999, Gl. 5.220) bzw. nach

(7) als Funktion der Geschwindigkeit x = v bei einer Umfangsgeschwindigkeit der
Propellerspitze u = R2mn nach (8) von 150 m/s und der Scheibenbelastung (disk loading)
definiert als kp (4) variiert von 0 kWm/kg tber 50, 100, 200, 300 und 400 kWm/kg. Dies
im Vergleich mit:

1.) dem Propellerwirkungsgrad nach Truckenbrodt (1999, Gl. 5.220)
in Verbindung mit § = 1, d.h. na =1 (lila, erste Gleichung) und

2.) dem Propellerwirkungsgrad nach (5) — ohne Dralleinfluf3, vergleiche Bild 10 —
fur die gleiche Scheibenbelastung.
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Gleichung (7) und Bild 13 beriicksichtigen noch keine Reibungsverluste am Propellerblatt. Auch
das Profil des Propellers hat nur eine gebrenzte Gleitzahl (L/D). Weiterhin sind die
Umstromungsverluste mit einhergehender Wirbelbildung an der Blattspitze nicht beriicksichitgt.
Will man dies ndherungsweise tun so kann der Wirkungsgrad nach (7) mit einem Giitegrad {
multipliziert werden, der nach Bild 9 einen Wert von 0,85 bis 0,9 hat. Damit ergibt sich dann die
Darstellung in Bild 14 (jetzt nur noch mit Berticksichtigung vom Dralleinflul3).
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Bild 14: Berechnung des Propellerwirkungsgrades nach Truckenbrodt (1999, Gl. 5.220) bzw. nach
(7) als Funktion der Geschwindigkeit x = v bei einer Umfangsgeschwindigkeit der
Propellerspitze u = R21mn nach (8) von 150 m/s und der Scheibenbelastung (disk loading)
definiert als ke (4) variiert von 0 kWm/kg Uber 50, 100, 200, 300 und 400 kWm/kg. Im
Unterschied zu Bild 13 jetzt mit einem Gitegrad, £ = 0,9.
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